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本 論 文 は 、 ”L a b o r a t o r y  r e p r o d u c t i o n  a n d  m i c r o s c o p i c  o b s e r v a t i o n  o f  
m e c h a n i c a l  w e a t h e r i n g  p r o c e s s  o f  s o f t  r o c k s ”と 題 し 、山 地に お け る斜 面 災 害
の軽 減 に 向け て の 手法 を 材 料 科 学 的 な視 点 か ら実 験 的 に探 究 し たも の で ある 。  
 山 地 の 斜面 が 豪 雨時 に 崩 壊し て 多 大な 犠 牲 を生 む 災 害は 、 世 界的 に 毎 年無 数
に発 生 し てい る 。 これ を 軽 減防 止 す るた め の 努力 は 各 方面 で 行 われ て い るが 、
対象 と な る斜 面 は 無限 に 存 在し 、 対 策に 投 入 でき る 予 算が 限 ら れて い る こと も
あり 、 事 態は な か なか 進 展 しな い 。 ロッ ク ボ ルト や 斜 面補 強 な どの ハ ー ドな 対
策が 高 価 であ る こ とも 、その 一 因 であ る。そ こで 本 論 文を 含む 一 連 の研 究 で は、
１）地 質・地 形 の観 点か ら 危 険と な り うる 斜 面 を一 次 ス クリ ー ニ ング す る 、２）
それ ら 斜 面を 簡 便 な方 法 で 定期 的 に 検査 す る 、３ ） 検 査結 果 で 崩壊 危 険 性が 高
まっ た と 判断 さ れ た斜 面 に 安価 な 観 測装 置 を 多数 設 置 する 、 ４ ）観 測 デ ータ が
崩壊 の 切 迫を 示 し た場 合 に はす み や かに 注 意 報・ 避 難 警報 を 発 令す る 、 とい う
体系 の 構 築を 目 指 して い る 。そ の う ち本 論 文 は ２ ） を 構成 す る もの で あ り、 物
理的 風 化 現象 に よ って 岩 石 の剛 性 や 強度 が 劣 化し て い くプ ロ セ スを 実 験 的に 再
現し 、 定 量的 評 価 を試 み た 。  
 本 論 文 は九 章 か ら構 成 さ れて い る 。第 一 章 は導 入 で あり 、 研 究の 動 機 を簡 潔
に説 明 し てい る 。  
 第 二 章 は既 往 の 研究 の 抄 録で あ る 。風 化 現 象は 地 質 学で も 研 究さ れ て きた テ
ーマ で あ るが 、 斜 面崩 壊 の 危険 、 せ ん断 強 度 やせ ん 断 剛性 な ど 力学 的 な 視点 は
十分 で は なか っ た こと 、 超 長期 的 な 風化 現 象 を加 速 し て限 ら れ た研 究 期 間で 成
果を 得 る 技術 の 例 、力 学 的 な性 質 が 荷重 の 作 用 方 向 に よっ て 変 動 す る 異 方性 の
重要 性 、 そし て 風 化の 進 展 を微 視 的 視点 か ら 観察 し た 研究 例 な どを 紹 介 して い
る。  
 本 研 究 は風 化 斜 面の 野 外 調査 と 実 験室 に お ける 風 化 過程 の 加 速再 現 か ら構 成
され て い るが 、 そ こで 用 い られ る 諸 種の デ ー タ分 析 方 法を ま と めた の が 第三 章
であ る 。  
 続 い て 第四 章 で は 、 野 外 調査 で 使 用し た 屈 折波 段 差 装置 や 動 的コ ー ン 貫入 試
験装 置 、 およ び 実 験室 で 使 用し た 点 載荷 装 置 、温 度 制 御型 の 三 軸せ ん 断 装置 、
ディ ジ タ ル顕 微 鏡 およ び 画 像解 析 技 術の 説 明 をし て い る。 使 用 した 特 殊 な 三 軸
せん 断 装 置は 、 自 然界 と 同 様の 応 力 が作 用 し たま ま の 状態 で 凍 結融 解 を 繰り 返
すこ と の でき る 特 長が あ る 。そ し て 力学 実 験 は、 応 力 ひず み 条 件の 明 確 な三 軸
せん 断 装 置で 行 う こと が 望 まし い 。 しか し こ の装 置 の ため に は 試験 体 を 厳密 に
等質 な 円 柱型 に 整 形す る 必 要が あ り 、材 質 が 不均 質 で 亀裂 も 存 在す る 自 然岩 で
は、 こ れ が必 ず し も容 易 で はな い 。 その 欠 点 を補 う た めに 、 試 験体 の 寸 法が よ
り小 さ く 、形 状 の 制約 も 少 ない 点 載 荷試 験 も 併用 し た 。た だ し この 方 法 では 、
材料 強 度 の推 定 は でき る も のの 、 剛 性な ど は 不明 確 で ある 。  
 第 五 章 は研 究 方 法の 説 明 であ り 、 まず 、 野 外調 査 を 実施 し た 四川 省 の 塔子 坪
サイ ト 、静 岡 県 七面 山崩 壊 斜 面、ブ ータ ンの 風 化 崩壊 斜 面、高知 県 小 北川 斜 面 、
兵庫 県 の 六甲 山 の 風化 花 崗 岩斜 面 、 そし て 静 岡県 の 大 崩斜 面 に つい て 説 明し て
いる 。 続 いて 、 各 地で 採 取 した 自 然 岩の サ ン プル を 整 形し て 力 学実 験 に 供す る
前処 理 、 さら に は 砂と セ メ ント と ベ ント ナ イ トを 混 合 して 作 成 した 人 工 軟岩 の
準備 方 法 につ い て も記 述 し てい る 。  
 本 来 で あれ ば 前 述の よ う に、 風 化 再現 と 力 学実 験 は すべ て 実 際の 岩 石 材料 を
以て 行 う べき で あ る。 し か し自 然 の 岩石 は 組 成や 内 部 構造 が 千 差万 別 で あり 、
サン プ ル ごと の 実 験結 果 の ばら つ き も著 し く 、実 験 結 果を 明 快 に説 明 す るこ と
が難 し い 。 そ こ で 砂と セ メ ント を 主 成分 と し て同 一 の 性質 を 持 つ 均 質 な 人工 軟
岩サ ン プ ルを 数 多 く作 成 し 、そ れ ら を実 験 し て相 互 比 較と 定 量 的評 価 に 利用 し
た。 ま た 力学 的 な 風化 過 程 の主 原 因 とし て 冬 季の 間 隙 水の 氷 結 、体 積 膨 張と 岩
石の 引 っ 張り 破 壊 を取 り 上 げ、 そ れ の繰 り 返 しに よ る 岩石 の 劣 化を 実 験 室に お
いて 短 期 間で 再 現 する た め に、 加 速 実験 を 行 った こ と を述 べ た 。加 速 方 法と し
ては 、 岩 石の 水 浸 、凍 結 、 融解 の サ イク ル を 数日 周 期 で繰 り 返 した 。  
 第 六 章 は、 上 述 した 四 川 省と 静 岡 県七 面 山 にお け る 屈折 波 探 査と 動 的 コー ン
貫入 試 験 の結 果 を 説明 し て いる 。 二 つの 方 法 の結 果 が 風化 の 進 展を 通 じ て連 動
して い る こと 、 後 者の 風 化 崩落 斜 面 に近 づ く と深 部 に も劣 化 が 進行 し て いる こ
とを 示 し た。  
 第 七 章 は、加 速風 化さ せ た 岩石 サ ン プル の 力 学実 験 結 果に 関 す る議 論 で ある 。
まず 自 然 岩サ ン プ ルの 点 載 荷実 験 を 実施 し 、 風化 サ イ クル の 進 展と と も に材 料
強度 が 劣 化す る こ と、 層 理 面に 対 し て荷 重 が 垂直 に 作 用す る と きに 劣 化 が進 行
しや す い こと （ 異 方性 ） を 示し た 。 第二 に 温 度制 御 型 の三 軸 試 験装 置 で 精密 な
実験 を 行 った 。 そ の結 果 に よれ ば 、 拘束 応 力 が作 用 し た状 態 で 風化 の サ イク ル
を繰 り 返 すと 、 強 度や 剛 性 は劣 化 す るも の の 、拘 束 応 力の 無 い 風化 サ イ クル に
比べ て 、 劣化 の 程 度は 小 さ い。 こ れ は、 間 隙 水の 凍 結 膨張 と 岩 石の 引 っ 張り 破
壊、 亀 裂 開口 が 、 拘束 応 力 によ っ て 軽減 さ れ るた め と 解釈 で き る。 し た がっ て
自然 斜 面 で風 化 と 劣化 が 進 行す る の は斜 面 の 表層 に 限 られ 、 表 層が 崩 落 して 初
めて 深 部 に劣 化 が 進展 し 、 次の 崩 落 に至 る の であ る 。 さら に 強 度の 劣 化 と剛 性
の劣 化 と の相 関 に 着目 し 、 力学 的 に 不安 定 な サン プ ル （拘 束 応 力が 低 い 、あ る
いは 人 工 軟岩 の セ メン ト 含 有量 が 少 ない ） ほ ど材 料 強 度の 低 下 が先 行 し て剛 性
低下 が 後 にな る 、 とい う 傾 向を 報 告 して い る 。ま た 両 対数 グ ラ フ上 で は 強 度 と
剛性 （ Ｓ 波 伝 播 速 度） の 劣 化は お お むね 一 定 の傾 き の 直線 を た どる こ と も示 さ
れた 。 こ のこ と は 、実 際 の 風化 斜 面 で定 期 的 にＳ 波 伝 播速 度 を 計測 す れ ば、 高
価な 強 度 測定 を 行 うこ と 無 く、 風 化 進展 と 強 度劣 化 を 追跡 で き るこ と を 意味 し
てい る 。 この こ と は先 述 し た斜 面 災 害軽 減 体 制を 構 築 する 上 で 、実 用 上 の意 義
が深 い 。  
 第 八 章 は、 風 化 の進 行 す る岩 石 サ ンプ ル の 表面 を 顕 微鏡 観 察 した 結 果 の取 り
まと め で ある 。 使 用し た 顕 微鏡 は デ ィジ タ ル レー ザ ー タイ プ の もの が 中 心で 、
表面 の 凹 凸を 三 次 元デ ィ ジ タル 化 し て、 表 面 の剥 離 や 亀裂 開 口 など を 定 量評 価
する こ と がで き る 。岩 石 サ ンプ ル が 繰り 返 し 風化 サ イ クル を 経 験す る と 、剥 落
によ り 質 量が 減 少 した 。この こ と から 表面 形 状 も凹 凸 が 増す も の と予 想 さ れた 。
この 予 想 はお お む ね正 し か った が 、 逆に 平 滑 化す る 場 合も あ っ た。 こ れ をさ ら
に検 討 す ると 、 層 理面 に 平 行な 表 面 で は 平 滑 化が 起 こ って い る こと が 見 出さ れ
た。 他 方 、層 理 面 に直 交 す る表 面 で は、 凹 凸 が増 大 し た。 こ の こと は 、 層理 面
に浸 入 し た水 の 凍 結に よ っ て 層 理 面 に沿 っ て 亀裂 が 開 口し 、 成 分の 剥 落 が起 こ
って い る こと を 示 唆し て い る。 研 究 では さ ら に、 岩 石 表面 画 像 のＰ Ｉ Ｖ 解析 を
実施 し 、 表面 の 変 位分 布 の 再現 か ら 亀裂 開 口 やせ ん 断 変形 な ど も考 察 し た。  
 以 上 を 要す る に 、本 研 究 は 、 岩 石 の物 理 的 風化 の 再 現実 験 に よっ て 工 学的 な
性質 の 劣 化の 追 跡 と斜 面 防 災へ の 応 用を 図 っ たも の で あり 、 そ の成 果 は 実用 的
な斜 面 防 災体 系 の 実現 を 可 能に し た もの で あ る。 ま た 顕微 鏡 観 察は 、 風 化 過 程
の微 視 的 機構 の 実 証に 貢 献 して い る 。し た が って 本 研 究は 防 災 技術 と 防 災科 学
の分 野 に 新し い 知 見を 加 え てお り 、 当該 學 術 の発 展 へ の貢 献 が 大き い 。 よっ て
本論 文 は 博士 (工 学 )の学 位 請 求論 文 と して 合 格 と認 め ら れる 。  
